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The paper presents the influence of bi-directional bending to the damage of the steel-concrete connection system. 
First, the experiments for steel pier under the bi-directional load were analyzed by numerical simulation in order 
to investigate damage process of connection system. Second, single and bi-directional vibration tests for scale 
down models of wind turbine and foundation were conducted. Furthermore, numerical simulations of these 
vibration tests were performed in order to analyze damage process of foundation. On the basis of analysis, 
fatigue damages were estimated by damage indexes √𝐽2
′  and 𝑊𝑛. The numerical simulations and tests relating 
both steel pier and wind turbine indicated that bi-directional bending accelerate the fatigue of foundation. 
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１． はじめに 
本研究の目的は，2軸曲げを受ける鋼コンクリート基礎
接合部の疲労損傷分析である．鋼製橋脚と風車を対象と
した数値解析と実験を実施した．基礎コンクリートの損
傷進展を分析することで，2軸曲げがコンクリートの損傷
に与える影響の検討を行う． 
アンカーボルトを用いて鋼製上部工とコンクリート造
下部工を接続する形式は，風車や橋脚の基礎接合部に広
く用いられている．基礎接合部は上部工に作用する荷重
を下部工に伝達する役割を担っている．全体型の安定を
維持するために重要な部材となるため，現行の風車設計
指針においてはコンクリートの破壊よりも鋼製上部工の
損傷が先行するよう明記されている[1]．また，設計時に
は 1 方向荷重入力に対して照査が行われることが一般的
であり，橋脚については複雑な方向性を持つ地震動に対
する照査において，橋軸方向または橋軸直角方向に作用
する 1 方向荷重入力に対して安全性が照査されている[2]． 
地震動を含め，構造物に作用する荷重の方向が多方向
に及んでいることは想像に難くない．実風車に加速度計
などを設置して長期計測を行った結果，風車頂部の振動
が多方向に及んでいることが確認されている[3]．構造物
が 2 軸曲げを受ける場合，想定された形態とは異なる損
傷が発生する可能性がある． 
２． 鋼製橋脚に関する再現解析と損傷分析 
（１）モデル概要と載荷条件 
鋼製橋脚の 2 方向載荷解析を行うため，基礎接合部の
3次元モデルを作成し，既往の研究[4] [5]の再現解析を行
った．図 1 に解析モデルを，表 1 に材料特性値を示す．
寸法及び材料特性値は廣江ら[4]，後藤ら[5]の研究を参照
した．アンカーボルトをライン要素でモデル化した他は，
全てソリッド要素でモデル化した．ライン要素はせん断
剛性を考慮しないため，ベースプレートが滑らないよう
水平方向に拘束した．フーチング下端を全点拘束し，実験
時の試験体の拘束条件を再現した． 
本解析で再現する載荷条件を図 2 に示す．載荷条件は
全て廣江ら[4]の実験に基づいて設定し，橋脚頂部の節点
に強制変位を与えることで載荷した．廣江ら[4]は単調載
荷の実験結果から降伏基部曲げモーメント時の頂部変位
δ0=4.2mm を基準とし，正負交番載荷では δ0，-δ0，2δ0，-
2δ0…と漸増させて載荷を行った．2方向載荷においても，
X 方向および Y方向の頂部最大変位が δ0，-δ0，2δ0，-2δ0…
と漸増するよう設定した．また，上部工の重量として
427kNを試験体頂部に載荷した状態で実験を行ったため，
本解析でも同様の載荷条件を入力した． 
（２）再現解析結果 
a）再現解析によるモデルの信頼性検証 
図 3 に正負交番載荷解析の橋脚基部曲げモーメントと
回転角の関係，2 方向載荷解析の X 方向及び Y 方向の曲
げモーメントの関係を示す．頂部最大変位が 25.2mmとな
る載荷ステップの結果に着目した．全ての載荷条件で既
往の研究結果[4] [5]を精度よく再現した． 
図 4 に単調載荷解析から得られた頂部変位 15mm 時の
ひずみ分布図を示す．引張側下アンカーフレーム周辺か
ら水平方向にひずみが進展したため，基礎接合部の応力
伝達を正確に再現したと判断した． 
b）各載荷条件下での曲げモーメントの比較 
 各載荷条件におけるX方向の基部曲げモーメントMxと
頂部変位δxの関係を図 5 に示す．単調載荷結果から得ら
れる降伏基部曲げモーメント時の頂部変位 δ0=4.2mm ま
では全ての載荷条件下で概ね同様の傾向を示す．一方で
変位量が大きくなると，単調載荷に比べ正負交番載荷，2
方向載荷では曲げモーメントが低下する傾向にあった． 
最大曲げモーメントは正負交番載荷で 623.0kNm であ
るのに対し，2 方向載荷では 532.3kNm であり，2 方向載
荷の影響により耐力が 15%低下した．頂部変位 25.2mm時
の基部曲げモーメントを比較すると，単調載荷は
704.7kNm，正負交番載荷は 617.9kNm，2 方向載荷は
335.7kNmであった．つまり単調載荷に比べ正負交番載荷
では 12.4%，2方向載荷では 52.4%の耐力低下した．また
剛性に関しても正負交番載荷に比べ 2 方向載荷では早期
に低下することが示された． 
これらのことから 2 方向荷重を受けた場合には 1 方向
荷重を受けた場合に比べ，大幅に耐力及び剛性が低下す
ると考えられる． 
c）損傷進展分析 
図 6に正負交番載荷解析から得られた頂部変位 16.8mm
と 25.2mm時のひずみ分布図を示す．(a)16.8mm時にはア
ンカーフレーム周辺の水平ひび割れが顕著であるが，
(b)25.2mm 時にはベースプレート下のコンクリートの損
傷が顕著となる傾向を示した．外観目視で確認できる損
傷が生じる前に，コンクリート内部に損傷が進展してい
る可能性が示された． 
d）2 軸曲げがコンクリート損傷進展に与える影響 
頂部変位 25mm 時の正負交番載荷及び 2 方向載荷の損
傷分析を図 7 に示す．アンカーフレーム周辺に発生する
損傷に着目すると，(a)1方向載荷下ではひび割れが載荷方
向に進展している．加えて載荷方向の損傷と比較して小
さいものの，載荷斜め方向や載荷直交方向にも損傷が進
展している．これはアンカーボルトの引張力によってア
ンカーフレーム全体が持ち上がろうとするためと考えら
れる．また，(b)2方向載荷下ではひび割れが載荷方向から
載荷直交方向まで面的に広がっている． 2 方向載荷によ
りコンクリート内部の損傷が 1 方向載荷に比べて早期に
進展することが，橋脚の耐力低下の要因と考えられる．結
果として橋脚が 1 軸曲げを受ける場合と 2 軸曲げを受け
る場合では損傷の進展に差異がある可能性を示した． 
図 1 解析モデル 
(a) 寸法図 (b) コンクリート内部 
要素 方向 閉口モード[kN/mm2/mm] 開口モード[N/mm2/mm] 摩擦係数 
境界面要素 開口 22.0 1.0 0.6 
せん断 10.0 1.0 0.6 
圧縮要素 開口 210.0 1.0 0.6 
せん断 100.0 1.0 0.6 
 
表 1 材料特性値 
部材 材料 弾性係数
[kN/mm2] 
降伏強度
[N/mm2] 
圧縮強度 
[N/mm2] 
引張強度 
[N/mm2] 
ポアソン比 単位重量
[kN/m3] 
橋脚／ナット 鋼材 210.0 - - - 0.3 77.8 
鉄筋 SD295 210.0 176.4 - 440.0 0.3 77.8 
接合部鋼材 SM490Y 210.0 205.8 - 490.0 0.3 77.8 
アンカーボルト S35CN (M24) 209.0 314.0 - 490.0 0.3 77.8 
フーチング コンクリート 22.0 - 42.4 2.8 0.2 24.5 
グラウト コンクリート 22.0 - 55.0 3.6 0.2 24.5 
 
図 2 載荷イメージ図 
単調 正負交番 2 方向 
３． 二次元加振装置を用いた 2 方向加振実験 
（１）加振装置・試験体概要 
2 軸曲げが基礎接合部の疲労に与える影響を検討する
ため，二次元加振装置を用いた疲労実験を実施した．二次
元加振装置を写真 1 に示す．本研究では日本大学工学部
所有の二次元振動台を借用した．使用する二次元装置は
磁力式であり，従来使用されている油圧式に比べると出
力は劣るが，長時間の連続運転が可能である． 
 試験体概要を図 8 に示す．試験体は日本大学郡山キャ
ンパスにある高さ 21m 風車の約 1/12 スケール模型であ
る．試験体の設計にあたっては風力発電設備支持物設計
指針・同解説[1]を参照した．試験体頂部はナセルやブレ
ードの形状を無視し，鋼板を積載できる構造にすること
で，実験時には約 50kgの重量を積載した状態で加振を行
った．加振実験には計 6 体の試験体を用意したが，上部
構造はすべての試験体で同じものを使用した． 
 風車上部工には STK400 鋼管を用いた．アンカー部は
ペデスタル内に埋め込んだアンカープレートと上部工下
端に溶接されたベースプレートを，M8アンカーボルト 8
本によって接合するアンカーボルト方式とした．アンカ
ー部の鋼材には全て SS400 を用いた．フーチングコンク
リートには通し孔を開け，ボルトによって供試体と振動
台を完全固定した．ペデスタル及びフーチングコンクリ
ートの載荷試験日圧縮強度は予備試験で 27.9N/mm2，試
験体 1~5で 25.2N/mm2であった． 
（２）加振条件・計測項目 
加振パラメータを表 2に示す．事前に行った FEM解析
から，アンカープレート周辺にひび割れが発生する入力
加速度が400galであった．予備試験では 400galから100gal
ずつ漸増させ，入力加速度 800gal 時に試験体が破壊した．
この結果から試験体 1~5 の入力加速度を決定した．試験
体 2,3 と 4,5 はそれぞれ同条件下で加振方向を変更した．
予備試験から頂部加速度が 3000gal で試験体が破壊する
と判断し，加振終了の判断基準とした．また，傾向の変化
がない場合には 10万回加振で試験を終了した． 
計測項目は表 3 に示す通り，頂部・基部の加速度及び
変位，ペデスタル内部ひずみ，ペデスタル側面及び上面ひ
ずみである．加速度は積載重量物上とフーチングコンク
リート上にそれぞれ X,Y 方向，計 4 ヶ所に設置した加速
度計により計測した．頂部変位は振動台外部の不動点に
設置した治具に取付けたレーザー変位計により計測した．
基部変位は振動台可動部に設置した接触式変位計により
計測した．加速度及び変位は頂部と基部の相対値を算出
し，考察に使用した．風車基礎接合部においては風車タワ
ーからの荷重伝達によってアンカープレート周辺に損傷
が発生すると考えられるため，試験体中心と各アンカー
ボルトを結んだ線の延長線上の計 8 ヶ所にモールドゲー
ジを埋め込み，内部ひずみ値を計測した（図 9）． 
（３）加振実験による基礎接合部の損傷モード 
試験体 1では約 1000回の加振で試験体が破壊した．加
振初期から比較的大きな入力加速度で加振を行ったため
早期に破壊したものと考えられる．図 10に試験体 1の加
振実験から得られた相対変位－加振時間関係を示す．3分
間の加振で急激に変位が増加し，破壊に至った． 
写真 2 に試験終了後の試験体断面を示す．(a)加振方向
断面ではアンカープレートから水平方向にひび割れが発
生した．特にアンカープレート外側は多方向のひび割れ
が発生しており，損傷が顕著に見られた．アンカープレー
トから縦方向にもひび割れが発生している．このような
損傷は既往の研究[3]からも報告されており，加振実験に
よる損傷モードが整合することを確認した．また，加振直
交方向断面にもアンカープレートから直線状にひび割れ
が発生している．アンカープレートの持ち上がりにより
加振方向から損傷が進展したものと考えられる．ペデス
タル上面のひび割れも確認されており，ペデスタルが大
きく変形したと考えられる． 
図 5 曲げモーメント－頂部変位 
図 7 損傷分布図 
200μ 
図 3 再現解析結果 
既往の研究[4] [5]     本解析 
正負交番 
２方向 
×20 
図 4 ひずみ分布図 
(a) 正負交番載荷解析 (b) 2 方向載荷解析 (a) δx=16.8mm (b) δx=25.2mm 
図 6 ひずみ分布図（正負交番載荷） 
（４）1 方向及び 2 方向加振実験結果 
a）相対変位，内部ひずみ 
図 11 に試験体 4,5 の相対変位，内部ひずみの経時結果
を示す．加振時間経過に伴い相対変位が増加した．加振に
よってコンクリートに損傷が発生した結果，基礎接合部
の結合度が変化したことで頂部変位が増加したと推察さ
れる．試験体 5 において試験体 4 よりも早期に変位の増
加傾向を示した．加振方向以外は同条件であることから，
2 方向加振が基礎コンクリートの疲労を促進したものと
考えられる．米津ら[3]は FEM解析により，風車タワーに
1 方向繰返し荷重が作用する場合に比べ 2 方向繰返し荷
重が作用した場合，コンクリートの疲労が早期に進行す
る結果を得ている．試験体 4,5の加振実験結果はその結果
と整合した． 
試験体 4 では加振方向である IS1 とその斜め方向であ
る IS8 の内部ひずみ値が増加した．他のひずみ値は比較
的小さい値を示しており，IS1,8 周辺で局所的に損傷が進
展したと考えられる．試験体から破断音がしたため加振
実験を中止して試験体を確認したところ，IS8近くのアン
カーボルトが破断していた（写真 3）． 
試験体 5 ではすべての箇所で比較的大きな値を計測し
ており，2方向加振によって広い範囲に損傷が広がったと
考えられる．特に IS4,7で早期にひずみの増加が見られる
ことから，その周辺から損傷が進展したと考えられる．試
験体 4 とは異なりアンカーボルトの破断は確認されてお
らず，加振終了直前に全ての内部ひずみ値が急増してい
ることから，コンクリートの損傷が急激に進展したこと
で相対変位が急増したと推察される 1 方向加振では主に
繰返し応力を負担したアンカーボルトの疲労損傷が先行
した一方で，2方向加振ではコンクリートの疲労が促進さ
れたことで，アンカーボルトの破断よりもコンクリート
の疲労が早期に進展したと考えられる． 
b）断面観察 
試験終了後試験体を 4分割し，断面を観察した．写真 4
に試験体 5 の断面を示す．内部ひずみ値は 2000μ を超え
る値を計測した箇所があったが，断面観察からは損傷は
写真 1 二次元振動装置 
図 8 試験体概要 
表 2 実験パラメータ 
試験体 振動数 入力加速度 方向 加振回数 
予備 
5Hz 
400~800gal X 56400 
1 700gal X 1000 
2 
400gal 
X 102300 
3 XY X:51300 Y:51300 
4 
500gal 
X 188900 
5 XY X:70050 Y:64950 
 
図 10 加振実験結果（試験体 1） 
(a) 加振方向断面 (b) 加振直交方向断面 
写真 2 試験体 1 断面 
図 9 モールドゲージ番号・位置 
表 3 計測項目 
計測項目 計測機器 個数 備考 
頂部加速度 加速度計 2 X,Y 方向 
基部加速度 加速度計 2 X,Y 方向 
頂部変位 レーザー変位計 2 X,Y 方向 
基部変位 接触式変位計 2 X,Y 方向 
内部ひずみ モールドゲージ 8 表記：IS 
外部ひずみ ひずみゲージ 8  
鋼管ひずみ ひずみゲージ 2  
見られなかった．変位や内部ひずみの増加傾向からコン
クリートが損傷したと推察されるが，目視によって確認
できないような微細なものである可能性が考えられる． 
c）損傷調査 
日本大学工学部コンクリート材料研究室協力の下，試
験体片を用いて強制加振試験，研磨及び拡大写真撮影，コ
ア採取及び蛍光塗料による損傷の可視化を行った．写真 5
より蛍光塗料による損傷の可視化から，アンカープレー
ト周りに損傷と思われる発光部分を確認した．詳細な損
傷調査を行った結果，コンクリートに損傷が生じている
可能性が示された． 
 
４． 加振実験の再現解析及び損傷分析 
（１）モデル概要，載荷条件 
加振実験を解析的に分析するため，使用した試験体を
モデル化し，再現解析を行った．作成したモデルを図 12
に，材料特性値を表 4 に示す．モデルは全てソリッド要
素で作成し，異種部材間には境界面要素を入力した．アン
カーボルトは要素分割の都合上，断面積を考慮した矩形
断面でモデル化を行った．フーチング下面を全方向に拘
束し，加振実験から得られた相対変位の最大値と最小値
を計測位置と同等の高さにある接点に入力した．再現解
析の対象とした加振条件は試験体 1,4,5 の 3 種類とした． 
（２）試験体 1 の再現解析による損傷モード検証 
試験体 1の再現解析を行うため，図 13(a)に示すとおり
加振実験から計測された頂部相対変位を変位制御でモデ
ルに入力した．図 13(b)に加振終了直前の主ひずみ分布図
を示す．アンカープレート周辺から水平方向にひずみが
分布しており，加振実験の損傷モードと一致した．またペ
デスタルの上面にひずみの集中が見られるが，加振実験
でペデスタル上面のひび割れを確認しており，この傾向
も加振実験を再現した．引張側アンカープレートから圧
縮側ベースプレートに斜め方向のひずみ集中が見られる．
これはコーン状破壊の傾向を示しており，風車模型の最
終的な破壊はこの斜めひび割れによるものと推察される． 
（３）1 方向及び 2 方向加振実験の再現解析 
試験体 4,5の再現解析を行うため，モデルに入力した頂
部相対変位を図 14に示す．簡単のため，相対変位の増加
傾向を階段状に入力した． 
a）内部ひずみ 
解析から得られた内部ひずみ値を図 15に示す．試験体
4 の再現解析では加振終了直前にひずみ値が増加する傾
向を示したが，その値は比較的小さかった．実験結果を精
度良く再現するには至らなかったが，これは加振実験に
おいて IS1,8 に局所的に損傷が発生したためと考えられ
る．試験体 5 でも加振終了直前にひずみ値の急増が見ら
れ，その値は 1500μ 程度と大きかった．解析では頂部相
対変位の増加傾向を載荷条件として入力しているが，実
際の加振では内部ひずみの進展に伴い頂部変位が増加し
たものと考えられる． 
b）アンカーボルトひずみ 
加振実験では計測しなかったアンカーボルトのひずみ
を解析によって検討した．アンカーボルトの降伏ひずみ
は 1120μ であるが，試験体 4 では降伏ひずみには到達せ
ず，試験体 5では加振終了直前に降伏ひずみに到達した．
実際の実験では試験体 4はアンカーボルトが破断したが，
IS1,8 周辺に局所的な損傷が発生したため，その周辺のア
ンカーボルトが大きな応力を負担したものと考えられる． 
写真 3 アンカーボルト破断 写真 5 蛍光塗料による発光 
(a) X 方向断面 (b) Y方向断面 
写真 4 断面写真 
図 11 加振実験結果（試験体 4,5） 
（４）2 軸曲げがコンクリート損傷進展に与える影響 
再現解析から得られたひずみ分布から，コンクリート
内部の損傷進展を分析する．着目断面は試験体中央を通
る X 方向断面と Y方向断面とした． 
試験体 4,5 の再現解析から得られた主ひずみ分布を図
16 に示す．それぞれの解析において頂部相対変位が
10,11,12mm 時に着目して分析した．頂部相対変位 10mm
時には両者の X,Y 方向で同様の傾向を示しているが，試
験体 5 のみペデスタル上面の損傷が発生している．頂部
相対変位 11mm では加振方向と加振直交方向の損傷傾向
に大きな違いが見られる．加振方向は広範囲にひずみが
分布しているが，加振直交方向は狭い範囲に集中してい
る．また，この時点でも試験体 4 にはペデスタル上面の
損傷は発生していない．頂部相対変位 12mm 時には試験
体 4 では加振方向と加振直交方向に損傷進展の違いが見
られるものの，試験体 5 では加振方向と加振直交方向で
同様のひずみ分布となった．加振直交方向も加振方向と
同様の損傷が進展しており，このことが 2 方向加振によ
って早期に相対変位が増加した原因と考えられる． 
（５）アンカープレート周辺の応力・変形状態 
基礎接合部のコンクリート損傷は，アンカープレート
の持ち上がりによる影響が大きいと考えられる．図 17に
頂部変位 12mm時のアンカープレート周辺の Z方向応力
分布及び変形図を示す．アンカーボルト周辺に応力集中
が見られ，1 方向と 2 方向の両者で引張側から加振直交
方向アンカーボルトまでの 5 本が引張力を，圧縮側の 3
本が圧縮力を伝達していることがわかる．加振によって
タワーは正負交番の挙動をするため，加振方向と加振斜
め方向ではアンカープレートに作用する応力が正負反転
する一方，加振直交方向では常時引張応力が作用する．こ
のことが加振方向と加振直交方向でコンクリートの損傷
進展が異なる要因であると考えられる． 
図 15 内部ひずみ（再現解析：試験体 4,5） 
図 14 入力荷重（試験体 4,5） 
(a)入力荷重 (b)損傷モード 
図 13 試験体 1 再現解析 
図 12 モデル概要 
接合部拡大図 
RC 要素 
基礎接合部 
フーチング下端全方向拘束 
計測相対変位入力高さ（測定位置） 
部材 材料 弾性係数
[kN/mm2] 
降伏強度
[N/mm2] 
圧縮強度 
[N/mm2] 
引張強度 
[N/mm2] 
ポアソン比 単位重量
[kN/m3] 
積載物 鋼材 210.0 - - - 0.3 77.8 
タワー／接合部 STK400/SS400 210.0 245.0 - 400.0 0.3 77.8 
鉄筋 SD345 209.0 345.0 - 440.0 0.3 77.8 
下部工 コンクリート 27.2 - 25.2 1.58 0.2 24.5 
 
表 4 材料特性値 
要素 方向 閉口モード[kN/mm2/mm] 開口モード[N/mm2/mm] 摩擦係数 
境界面要素 開口 27.2 0 0.6 
せん断 10.0 0 0.6 
 
また，アンカープレート内部のコンクリートには，1方
向加振では中心部分に加振直交方向に向かう筋状の窪み
が見られるが，2方向加振では中心に向かって円形に窪み
が発生している．2方向加振によってアンカープレート周
辺の応力状態が複雑となり，コンクリートの変形に影響
を与えた可能性が考えられる． 
 アンカープレートは周辺のコンクリートよりも大きな
持ち上がり量，沈み込み量となっており，アンカープレー
トとコンクリートの間に隙間が生じていることが示され
た．加振実験において加振時間経過に伴い相対変位が増
加したのは，この隙間によって基礎接合部の結合度が低
下したためであると考えられる．隙間は加振方向で大き
く発生しており，2方向加振では加振方向が変わることに
よって隙間が発生する領域が大きくなったことで，1方向
加振よりも早期に変位が急増したと考えられる． 
（６）ひずみに基づく損傷評価指標を用いた損傷評価 
2 軸曲げを受ける基礎接合部の損傷進展を定量的に評
価するため，引張・せん断損傷を評価する指標として偏差
ひずみの第 2不変量√𝐽2
′を，圧縮損傷を評価する指標とし
て正規化した累加ひずみエネルギー𝑊𝑛[6]をそれぞれ重
みつき空間平均化して用いた．損傷評価指標の算出方法
を式(1)~(3)に示す． 
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′ = √
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ここで𝑓：コンクリートの圧縮強度，?̅?：平均化された損
傷指標，𝐷：局所的な損傷指標，𝑥：対象とするガウス点
からの距離，𝑤(𝑥)：重み，𝐿：平均化長さである．平均化
長さは静的解析によるパラメトリックスタディにより決
定した．√𝐽2
′の平均化長さはアンカープレート高さを中心
とした 13.5mm，18mm，27mm の 3 パターンを検討し， 
18mmを採用した（図 18(a)）．𝑊𝑛の平均化長さはアンカ
ープレートに接点を持つ円の半径が 10mm，20mm，30mm
の 3パターンを検討し，20mmを採用した（図 18(b)）． 
また，√𝐽2
′は静的解析で剛性が低下した頂部変位 10mm
時の値である 0.00031を，𝑊𝑛は増加量が大きくなる 0.0253
をそれぞれ損傷限界値とした． 
試験体 4,5の再現解析結果から，それぞれ偏差ひずみの
第 2不変量√𝐽2
′と累加ひずみエネルギー𝑊𝑛を算出した．図
19に損傷指標と加振時間の関係を示す． 
a）偏差ひずみの第 2 不変量√𝐽2
′  
 加振時間 300 分までは試験体 4,5 ともに加振方向（X
方向）と加振直交方向（Y方向）で概ね同等の値を示した． 
試験体4は加振時間の経過に伴い√𝐽2
′値が緩やかに増加
する傾向を示した．加振時間 500分経過後に√𝐽2
′値が増加
し始め，加振時間 600 分弱で損傷限界値である 0.00031
に到達し，その後は√𝐽2
′値が急増した．X方向が損傷限界
値に到達後，Y方向の√𝐽2
′値も急激に増加した．X方向で
進展していた損傷が Y 方向へと領域を拡大することで，
急激に損傷が進展したと考えられる． 
試験体 5 は加振時間 300 分経過後から√𝐽2
′値が増加傾
向を示した．加振時間 400分弱で X方向の値が損傷限界
とした 0.00031 を超えると，その後は√𝐽2
′値が急増した．
(a) 試験体 4 （1方向） (b) 試験体 5 （2方向） 
図 17 Z 方向応力分布・変形図 （変形倍率：×200） 
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 図 16 ひずみ分布図 
√𝐽2
′の損傷限界値に到達以降，試験体 4 と比較して急激に
√𝐽2
′値が増加した．比較的急激にコンクリートの損傷が進
展したと考えられる． 
b）累加ひずみエネルギー𝑊𝑛 
𝑊𝑛についても√𝐽2
′と同様に，加振時間 300 分までは試
験体 4,5ともに加振方向（X方向）と加振直交方向（Y方
向）で概ね同等の値を示した． 
試験体 4,5ともに損傷限界値とした𝑊𝑛 =0.0253を越え
ると𝑊𝑛値が急増する傾向を示した．試験体 5 の方が試験
体 4 よりも早期にこの傾向を示したことから，𝑊𝑛におい
てもコンクリートの損傷が早期に進展したことを示した． 
√𝐽2
′と𝑊𝑛を用いて損傷評価を行った結果，どちらの指標
においても試験体 4 では加振時間約 580 分，試験体 5 で
は加振時間約 390 分で損傷限界に至った．本研究の条件
では 2 軸曲げを受ける場合，1 軸曲げを受ける場合に比
べてコンクリートの疲労が約 1.5倍早期に進行した． 
 
５． 結論 
本研究では 2 軸曲げがコンクリートの損傷に与える影
響の検討を行った．得られた知見を以下に示す． 
1) 橋脚基礎接合部の再現解析では，橋脚が 1方向荷重
を受ける場合と 2方向荷重を受ける場合で，アンカ
ーフレーム周辺のコンクリート損傷進展が異なる． 
2) 二次元加振装置を用いた風車模型の 1方向及び 2方
向疲労実験では，2 方向加振を受ける場合にコンク
リートの疲労が早期に進行する． 
3) 試験終了後の試験体断面観察では明確な損傷は確認
できなかったが，詳細な損傷調査によってのみ検出
可能な微細な損傷がアンカープレート周辺に発生し
ている可能性がある． 
4) 加振実験の再現解析から得られたひずみ分布図から，
1 方向加振を受ける場合と 2 方向加振を受ける場合
では損傷進展が異なり，2 方向加振を受けた場合に
は損傷が広範囲に広がる． 
5) ひずみ指標を用いた損傷評価では，2 軸曲げを受け
る場合には 1 軸曲げを受ける場合に比べて 1.5 倍早
期にコンクリートの疲労が進行すると判定される． 
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(a) √𝐽2
′  
図 18 平均化距離の検討 
(b) 𝑊𝑛 
(b) 𝑊𝑛 
(a) √𝐽2
′  
図 19 損傷指標－加振時間 
